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Vorrlchtung und V erfahren zur Verbesserung des Signal-Rausch-VcrhlUtnisscs bei 
konfoka ten Mikroskopcn mit Multi-Plnhole Filterung und zur IMcssun^ von 
Qberflflchen an Zyltn dcrinncnwtodcn mft konfokaten Mikroskonen 

Das hier beschriebcne Vdrfehren di0nt zur Reduzierung von Lichtreflexen und Streulicht bei 
1 rechnergesteueitcri konfokalen Mikroskopen/ Wenn der Beleucfttungsstrahl und der 
petektionsstrahl durch dasselbe Pinhole gejangen, besteht eine ertidhtc Anftlligkeit dcr . 
Messapparatur auf entstehende interne Lichtreflexe und Streulicht 

Bei dcr Verwendung von sich bewegenden l^chmustenscheibcn als Multi-Pinholc wird der 
detektierbare Nutzlichtanteil um den Lochbedeckungsgrad reduziert Dieser betrSgt 
geomctrisch bedingl z,B. etwa 0,01 bei einem Lochdurchmesser von 20um und einem 
mittlcren Lochabstand von 200um T Die vor der Soheibe entstehenden Reflcxe sind demnacb 
1 00-fach ttberhOht und kflnncn das Signal-Rausch^Verhaitnls eines konfokalen Mikroskops 
deutlich reduzieren. 

Daruberhinaus wird hi er em Verfahren zur zcnstflnmgsftcicn 3D-lnspcktion von 
Innenwfindcn, speziell Zylinderihnenflachen, mit rechnehgesteuerteri konfokalen Mikroskopen 
vorgestellt Besonders in der AutomobiHndustric crgibt sich ftlr dieses Verfahren ein groBer 
Markt, da besondcrs die Zylindcrinncnflaehon sich flir die Motorcntechnik als kritische 
Bleniente erweisen. 

Bishcr sind LOsungen fllr taktile Verfahren und abbildende Mikroskope bekannt. Die taktilen 
Verfahren haben dpn Nachtcil, dass sie die Oberflache scaniien und dadurch relativ langsam 
arbcitcn. Abbildende Mikroskope haben bisher den Nachteil, dass sie keine dreidimcnsionalcn 
Paten erzougen kttnnen. Hier wird ein Verfehren zur dreidimensionalen Messung an 

Zylinderinnenwanden mit rechnergesteuerten konfokalen Mikrbskopen beschrieben. 

i • * 

Die hicr voigestellte Erfindung hat den gruridlegendon Vorleil, dass man zcrstarangsfra und 
vergleichsweiseschnell dreidimeasionale Abbildungen von ZylinderinnenflMchen mit 
beugungsbegrenzter latcralcr AuflOsung durchfthrcn kann. Der Tubus des konfokalen 
Mikroskops kann in nahezu voller LSnge in Zylinder mit einem minimalen Durehmcssor vori 
79 mm versenkt werden. Mithilfe dieser Erfindung kann man in Zylindern bis zur maximalen 
Eintauchtiefe von zur Zeit 1 00 mm konfokale OberilSchenbilder zeretflrungsfrci auftiehmen; 
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Eine spczielle FUhrung verhindert Seschadigungen am Tubus und ermttgHcht die verlikale 
und horizontalc Justage des Bcobachtungshereichs. Durch eine Rotationsbewegung im 
ZylinderkaimnahczudiegesamteZylindcritm^ * 

Neberi der Vorrichtung und dem Verfahren zur Verbesserung des Sigual-Rausch- 
Verhaitnisses bei konfokalen Mikroskopen wild hier ein Spezialtubus beschriehen, der den 
Oblicherweise verwendeten Mikroskoplubus ersetzt, und cin Haltemechanismus, der das 
konfokale Mikroskop auf dem Zyllnder befestigt und auch als Justiereinheit dient Der 
Aufbaxi des GrundkOrpcrs bleibt dabei weitgehend unangetastet 

Die Erfindung lost diese Aufgabcn mi t den Merkmalen des Anspruchs 1,8 und 11. 

Vonichtungsmaflig werden die Aufgaben mit den Merkmalen des Anspruchs 2, 3, 9, 12 und 

21 gelOst > ' 

Eszeigen: 

Fig. 1) Oblicher Strahlengang zur Separierung von Bcleuchtungs- und Detektionsstrahl mit 
einem Strahlteilerwttrfei 

Fig. 2) Strahlengang zurn Ausblcndcn von Uchtreflexen mit einem St^ifreilerwOrfel 

Fig. 3) Strahlengang zurn Ausblenden von J ,ichtrc1)cxcn mit einem Strahlteilerquader 

Fjg. 4) Blendenanordnung zur Reduzierung von Strculicht und Lichtrieflexen 

Fig. 5) Prinzipskizzc zum konfokalen Mikroskop mil Umlenkoptik zur Beobachtung von 
Zylinderinnenflachen 

Fig. 6) Prinzipskizzc dor Haltorurig und Justiereinrichtung zum Einbau des konfokalen 
Mikroskops in Zyjinder 

Fig. 1) zeigt deh Ohlichen Strahlengang zur Separierung von Beleuchtungs- und 

Detektionsstrahl mit einem Slrahltdlerwttrfel. Dieser basiert auf einem vor dem Pinhole (2) 

befindlichen Strahlteiler B, der einfal lender (1) und zu detektierendes Licht (3) separieri Der 

Strahlteiler ist so orientiert, dass das Licht senkrecht zu den Oberflachen (A ,B,C,D) einfallt. 

An jeder CirenzflMche zwischen Materialien mit unterschiedlichem Brechungsindex treten * 

auch bei Verwcndung von VergOtungen zur Entspicgelung die rot gestrichelt dargestellten 
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Reflexionen auf Dieschaben dieselbe Ausbnritungsrichtung wie dcr blau strichpunktiert 
dargestelltelMutzHchtanteil. , 

Diese gloichem Eigenschaftcn sind ungilnstig ftlr cine raumliche Trennung beidcr Lichtanleile. 
Deswegen miisscn momentum StrahltcilcnvQrfel mit sehr gutcn Separieningseigenschafien dcr 
strahlteilendcn Schicht E und sehr gutcn Antireflexionsbeschichtomgen der FlSchen A,B,C 
und D ycrwendet werden, Entstchcnde Lichtrtrflexe gdangen mit nahezu voller Intensity auf 
den Detektor. Diese Problematik hat cin schlechtes Signal-Rausoh-VcrMlthis dcr 
Messauswertung zur Folge, welches sich in Rauschanteilen dcr borechneten 
Oberft&chentopographie fiufiert* 

Bishcr mussten zur UntcrdrQckung der Lichtreflexe hochprSzise PolairiisationKoptiken 
verwendct weiden, die mit einer hoohwertigen Entspiegelung versehen sind, TVotzdcm tretcn 
im konfokalen Bild besonders bci schwach reflektierenden Proben starkc intrinsischc 
Lichtreflexe auf, welche sich stfirend auf die Mcssung auswirken. 

Fig. 2 zeigt die von uns cntwickeltc Anordnung zur r§umlichen Trennung von Lichtrcflcxcn 
und Nutsdichf : Der StrahlteilerwQrfei (E) wird entgegen seiner ttblichen Orientierung urn den 
Winkel a gedreht In jmserer Anordnung betriigt der Winkel a ctwa 7,5 Grad. Die Drehachsc 
steht senkrecht zur Blaltebene. Urn den Detektor (3) und die Lochblendo (2) in dcr 
ursprilnglichen Orientierung belassen zu kflnrien, wird der einfallende Liohtstrahl (1) 
cntsprechend dem Reflexionsgesetz um 2a gcdrcht. 

Die an den Oberfl&chen B und C eritstehenden Lichtreflexe stehen in einem Winkel von 2a zu 
dcr Ausbreitungsrichtung des Nutzlichtanteils (blau, strichpunktiert) und sind iiber einen 
raumlichen Filter scparicrbar. Durch diese Anordnung wird der Anteil der auf den Detektor 
treffenden Lichttcflcxc des Strahlteilers gegeniiber der ursprllnglichen Anordnung erheblich 
reduziek Durch eine Strablfalle (4) wird nicht mflckticrtes Licht ausgeblendet- 

• Fig, 3 zeigt die von uns entwickelte Anordnung zur raumlichen TTennung von Lichlreflexen 
und Nutzlicht in einer optimierten Geometrie mit den Bezeichnurigen aus Fig.2: Der 
Strahlteilcr wird so gefertigt, dass entsprechend des Einfallswinkels a die KantenlSngen no 
beschaffen sind, dass der im Material bcfindlicbc Rcflcxionswinkcl an der strahltcilendcn 
Schicht mflglichst 90 Giad betfiigt. In dieser Anordnung bilden einfallender, reflektierter und 
detektiertcr Strahl dcmzufolgo ortbogonalc Winkel wie in dcr ursprttngUehcn Bauwcisc nach 
Fig. 1 . Die Geometrie des Strahlteilers ist so beschaffcn,'dass bei efnem Brectiungsindex von n 
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= 1,704 sich RJr cine Vcrklppung von a «= 7,5 Grad ein Kantenlfingcnvcrhaitnis A/B = 
C/D to J, 17 ergibt Der Winkel p berechnet sich mil den oben angegebenen Werten nach 
Snellius zu p « 45° -arosin(sin(a)/n) « 40,6 Grad. 

• Wie in Fig2 stehen die an den OberflHchen B und C entstehenden Lichtreflcxe in einem 
Winkel von 2a m dcr Ausbrcitungsrlchtung des Nutzlichtanteils (blau, strichpunkticrt) und 
Rind tlbcr einen raumlichen Filter separicrbar. Dadurch kann der Anteil der auf den Detektor 
treffenden Lichtrcflexc des Strahlteilers gegenOber der ursprftnglichcn Anordnung crhcblich 
reduziert werden. Die strahlteilende Schicht ist hierbci so angcordnct, dass sic dicsclben 
Anforderungen wie bei den ttblichcn rcchtwinkligen Anordnungen erfiillen muss. Durch diese 
Erfindung kftnnen also bewghrte Strahltcilcrschichten mit einer neuen Geometrie des 
Strahlteilers zur Vcrbcsscrung des Signal-Rausch-Verhaitnisses eingesetzt werden, wodurch 
sich auch eln wesentlicher Beitrag zur Kostcnrcduzicrung ergibt. 

• Kig 4 4 zeigt eine wcitcre ergSnzende Entwicklung zur Reduzierung der Intensitfit von 
. intrinsischern Strculicht und Lichtreflexen durch die Ausblendung von Lichtanteilen des 
Beleuchtungsstrahls, die nicht als Nutzlicht diencn k6nnen. 1m Allgemeinen beruht das 
Prinzip darauf; dass nur Licht in das Mikroskop eingekoppelt wird, welches fBr die Messung 
nutzbar ist. Da wir mit cincr CCD- Kamcra nur einen rechteckigen Bereich der Probe 
beobachten, sollte das beleuchtete Bildfeld cbcnralls rcchtccklg sdn. 

Das von der Lichtquellc (1) cmiltierte Licht gelangt durch eine rechteckige Blendenttffliung 
(2). Die Blendcn&ffiiung wird mittels der Linse LI (3) mil der Brennweite fl und der Linse 
L2 (5) mit dcr Brennweite £2 mil der Vergtf Berung V~i2/fl auf die Zwischenbildebene (6) 
und somit auf die Probenoherfl&che ahgebildet Durcn die rechteckige Blendenftfftiung (2) 
wird aufiorhalb des relevanten Probenbereichs auftreffendes Licht ausgeblendet. 

Die kreisftrmige Blcndcndffmmg (4) dicnt zum Ausblenden von Lichtanteilen, wclchc die 

• Eintrittspupille des Mikroskopobjektivs nicht treffen kdnnen. Das bedeutet eine Anpassung 
, dcr numerischen Apertur der Beieuchtung an die der verwendeten Objektive. Urn trotz diescr 
Blende eine ausreichend homogene Bclcuchtungsintcnsit&t crrcichcn zu kdnrien, ist die 
Position dieser Blende wichtig. 

]n tinserer Entwicklung befindet sich die oben beschricbcnc rechteckige Blende in der 
Brennebene der Linse LI (3) und die Blende (4) mit dem Durchmesser d in deren 
Fouriercbcnc, also in dcr rOckw&rtigen Brennebene der Linse Ll . Die numerische Apertur des 
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transmittierten Lichts crrechnct sich zuNA - d / (2 £2) und wild durch die Wahl des 
Blcndendurchmessers an die bildseitige N A des vcrwcndcten Objektivs angepasst. Der 
Purchmesser der Blendenfiflfhung bestimmt sich zu d^ 2 f2 N Aobj / V. Dabci ist V die 
Vei^rdfierung des verwendelen Objektivs untf NA 0bj dessen numerische Apertur. Wird em 
Objektiv mit V=20 und NAoy 5=3 0,46 verwendet, kann man z.B. mit fl = 1 20 mm den 
Durchmesser d to 5,5 mm errechnen. Aus techmschen Grtindert setzen wir auch 
Blendendurchmcsserein, die von diesen Werten teifweise abweichen. Daraus ergibt sich eine 
geringffigige Fehlanpassung der Aperturen. die sich bis zu elnem gewfssen Grade wur wenig 
auf die Messresultate auswirkt 

Dumh diese Blendenkombination kann man das Vcrhaitnfs von Nute- zu Strculicht eriieblich 
verbessern. 

Fig. 5) zeigt den Strahlengang eines konfokalen Mikroskops mit Umlen^optik zur 
C x ^t^ r Beobachtune von Zylindwinncnflachcn. Das horizontal liegcndc Objektiv (i ) ist in ein 

horizontal Hegendcs Positionierelement (3), hier ein Piezostellelement, emgeschraubt Durch 
cin Prisma (2) mit verspiegelter Hypotenuse wild der Strahl umgclenkt. Urn Bauraum zu 
sparen, weicht der Reflexionswitikel urn 6 Grad von der Senkrechtcn ab. Der Tubus (8) wird 
nahc der im Zwischenbild licgenden Nipkowschcibc (4) an den Mikroskopkttrper (9) 
befcstigt Der Mikroskopk6rper besteht im wesentlichen aus einef motorgetricbenen 
rotierenden Nipkowscheibe (4), einem Strahlteiler (5) sowie einer Ldchfajuelle (6) und einer 
CCD-Kamera<7). 

Fig. 6) zeigt eine Prinzipskizze der Haltemng und Justiereinrichtung zum Kinbau des 
konfokalen Mikroskops in Zylinder. In den Zylinder (1) wild im Bciteioh der oberen 4 mm 
eine Klemmplatte (2) etogeklemmt Dicso besteht aus zwei Teilen, die man zum Klcmmcn 
auseinander spreizen kann. Bcidc Teile haben jeweils an der Unterseite zv/d hervorstehende 
Nippel, urn in den Zylinder hincingrcifen zu kOnnen. Darauf ist eine verschiebbare 
0 ■ Justierplatte (3) befesUgi, womit man fokussieren kam>. In zwei gegenaberiiegende 

GleitfUhumgen (4) wird der Tubus (5) cirigesctzt und gefitthrt und kann bei Eircichcn der 
richtigen Eintaucbticfe mittels einer KJemmvoitichtung arreticrt wcrden. An den Tubus ist ein 
horizontal Hegendcr Piczoveirateller (6) befestigt, der ein Objektiv (7) halt 
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PatentflnsprOchc: 

1 . ) Vcrfehren in der kpnfokalen Mikroskopie zur compulergesteuerten Krzeugung 

dreidimensionalcr OberflHchenbilder zur rSumiichen Trennung von Lichtreflcxcn 
eines StrahlteilbrwOrfete, der sioh vor cincr im Beleuchtungs- 1 und 
. Detektionsstrahlengang belindJichen Multi-pinholc-Atiordtiung befindet, wobei der 
Strahl teilerwtirfcl Oder -quader entgegen seiner tiblichen Verwendung gegen den , 
Strahl gedreht i$t * 

2. ) VorrichUing zur Durchftihnmg des Vcrfahrensnach Anspruch 1 mit eincm zwischen 

der Beleuchtungsquelle und dem bidirectional benutzten Muitipinhole bcfindlichcn 
. StrahlteilerwQrfe), wobei die OberflSchen des StraJiltcilerwttrfels nicht senkrecht sum 
einfallenden Strahl stehon, 

3. ) Vorrichtung zur Durohflflirung des Verfehrens nach Anspruch J mit einem zwischen 
m m der Beleuchtungsquelle und dem bidircktional benutzten Muitipinhole befindlichen 

Strahlteilerquader, wobei die Oberflfichen des Strahlteilerquaders nicht senkrecht zum 
einfallenden Strahl stehen und die Geometric so beschaflfen ist, dass der 
Reflexionswinkel im Strahlteiler 90*3 Grad bctragt. 

4«) Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 3, dadurch gckcnnzcichnet, dass das Muitipinhole 
eine rotierende Nipkowscheibe ist 

5. ) 5 Vorrichtung nach Anspruch 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Muitipinhole 
eine Matrix aus Mikrospiegeln 1st . 

6. ) Vorrichtung nach einem der AnsprUcbe 2 bis 5, dadurch gckcnnzcichnet, dass der 
Strahlteiler polarisierend 1st. 

7. ) Vomchtung nach eincm der AnsprQche2 bis 5 t dadurch gckennzeichnet, dass der 
Strahlteiler dirihroitiech ist 

8. ) Verfahren in der konfokalen Mikroskopic zur computcrgcstcucrtcn Brzeugung 
dreidimensionaler Oberflfichenbilder zur Ausblendung hicht zur Probenbeleuchtung 
diehender Lichtanteile vor dem Ktrahlteilenden Element im Beleuchtungsstrahlengang, 
wobei das 1-euchtfeld an die Geometric des Detektors arigepasst wild und der 
Gfihungswinkel des Strahls an die Apertur der verwendeten Mikroskopobjektive 
angepasstwird. 
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9. ) Vorrichtung zur Durchfitthrung dcs Verfthrens nach Aiispnich 8 mit einer zwfechen 

der Lichtquclle und dem strahlteilcndcn Element liegenden Blcndcnanordnung. 

10. ) Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die rechteckige Blende 

ein cjuaderfbrniiger Lichttunncl mit einer rechteckigen Offhung ist. 

1 1 . ) Verfahren in der rechnergcsteuerten konfokalen Mikroskopie zur Brzeugung 

drcidimensionaler Oberflftchcnbilder von Zylinderinnenflachcn durch Vcnvcnden 
, einer Umlenkoptik vor dem Objektiv. . 

1 2>) Vorrichtung zur Durchfiihruhg dcs Verfahrens nach Anspruch 1 1 mit cincr vor dem 
Objcktiv beflndlichen Umlenkoptik. 

13. ) Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkoptik aus 

einem Reflexionsprisma bostcht. . 

14. ) Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Umlenkoptik aus 

einem Oberfiachenspicgcl bestebL 

«• - . ' ■ 

1 5. ) Vorrichtung nach einem der Ansprttche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Umlenkoptik den StraH urn 96 Grad umlenkt 

16. ) Vorrichtung nach einem der Ansprttche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die 

Umlenkoptik den Strahl urn mchr Oder weniger als 96 Grad umlenkt 

17. ) Vorrichtung nach einem der Ansprttche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Objektiv ein Standardobjektiv mit einer Abgleichlfinge von 45 mm ist. 

1 8. ) Vorrichtung nach einem der Ansprttche J 2 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Objektiv eine kttrzere Abgleichlangc als 45 mm besitzt. 

19. ) Vorrichtung nach einem der Ansprttche 12bis J 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 

Objektiv mit einem Piezostellelement verfahren wird. 

200 Vorrichtung nach einem dor Ansprttche 12 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Objektiv mit einem Schrittmotor verfahren wird. 

21 . ) Vorrichtung zur Bciestigung und Justage eines rechnergesteuerten konfokalen 

Mikroskops zum Einlassen in Zylinder zum Me$aen von Zylinderinnenflfichen. 

22. ) Vorrichtung nach Anspruch 2 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Befestigungs- 

vorrichtung eine klemmende oder geschraubte Verbindung zum Zylinder besitzt 
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J 23.) Vomchtung nach einem der AnsprQche 2 1 bis 22, dadurch gekennzeichnct, dass das 

Mikroskop duich eine Lincarfilhmng in den Zylinder emgetaucht wcrdcnkann. 

24. ) Vomchtung nach einem dor Ansprilohe 2 ] bis 23, dadurch gekennzeichnct, dass das 

Mikroskop hinsichtlich der Eintauchtiefe durch die Linearfiihnmg juatieit und fixiert 
werdenkann. 

25. ) Vorrichtung nach cinem der Ansprtlche 21'bis 24, dadurch gekennieichnet, dass die 

Befbstigung bder die Justicremiichtung eine Rotation um die Zylinderachsc 
erm6glicht. 

26. ) Vonichtung nach cinem derAnspruchc 21 bis 25. dadurch gekennzeichnct, dass die 

Bef est«gung eine Justierung des Abstandes zwiBchen Objcktiv und Zylinderinnen- 
flfiehe, also ein Fokussieren, crmogiicht 
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□ FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 



J^EFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 
□ OTHER: 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 





